(19) 



J 



(12) 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Off ice europeen des brevets (11) EP 0 849 038 A2 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



(43) Veroffentlichungstag: 

24.06.1998 Patentblatt 1998/26 

(21 ) Anmetdenumrner: 97121 146.1 

(22) Anmeldetag: 02.12.1997 



(51) Intel. 6 : B24B 13/06, B24B47/16, 
B24B 41/04 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 


(71) Anmelder: 


AT BE CH DE DK ES R FR GB GR IE IT LI LU MC 


Schneider GmbH + Co. KG 


NL PT SE 


35239 Steffenberg (DE) 


Benannte Erstreckungsstaaten: 


(72) Erfinder: 


AL LT LV MK RO SI 




• Schneider, Gunter 


(30) Prioritat: 20.12.1996 DE 19653233 


35239 Steffenberg (DE) 




• Kramer, Klaus 




35232 Dautphetal (DE) 



(54) Hochgeschwindigkeitsdrehmaschine zum Herstellen optisch aktiver Oberf lachen 



(57) Die Maschine zurn Herstellen von Linsen ver- 
fugt uber eine Werkstuckspindel (3) (C-Achse), an der 
mittels einer Werkstuckaufnahme (4) das Werkstuck (5) 
befestigt wird und zusatzlich uber einen Werkzeug- 
schlitten (17), der in radialer Richtung (X-Achse) und 
axialer Richtung (Z-Achse) bewegt werden kann. Fur 
die radiale und die axiate Bewegung wird mindestens 
ein Unearmotor eingesetzt. Dieser kann oszillierende 
Hube mit einer Frequenz von wenigstens 100 Hz aus- 
fuhren. Die drei Achsen der Maschine sind elektronisch 
miteinander verknupft. Die zugehdrige Hochleistungs- 
elektronik stellt mindestens alle 4 ms einen neuen 
Datensatz zur Verfugung. Die C-Achse wird so ange- 
steuert, daB die Drehzahl ansteigt, wenn das Werkzeug 
radiale Bewegungen Richtung Rotationsachse aus- 
fuhrt. In N&he der Linsenmitte steigt die Schnittge- 
schwindigkeit nicht weiter an. Von da an wird mit 
konstanter Drehzahl weitergearbe'rtet AnschlieGend 
ISuft die Schneidkante des Werkzeugs durch die Lin- 
senmitte hindurch. 
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Beschreibung 

Optisch aktive Oberflachen werden bendtigt an Lin- 
sen, Hohlspiegeln, Prismen und ahnlichen optischen 
Produkten. Zur sprachlichen Vereinlachung wind nach- 
folgend im Zusammenhang mit optisch aktiven Oberfla- 
chen von 'Unsen' gesprochen. Gemeint and unter 
diesem Begriff aber nach wie vor alle Oberflachen, die 
optisch aktiv sind. 

Wahrend Unsen aus harteren Materialien, wie z. B. 
mineralischen Giasern, durch Schleifen hergestellt wer- 
den, kOnnen Linsen aus weicherem Material auch durch 
spanabnehmende Bearbeitungsvorgange, z. B. auf 
Drehmaschinen, gefertigt werden. 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine 
Hochgeschwindigkeits-Drehmaschine zum Herstellen 
von Unsen im wesentlichen aus Kunststoff mit beliebi- 
ger Krummung und Formgebung der Oberflachen ein- 
schlieBlich der Randbeaibeitung. Die bisherigen 
Drehmaschinen zum Herstellen von Linsen aus Kunst- 
stoff verfugen uber eine Spindel, die das Werkstuck auf- 
nimmt und in Drehung versetzt, wahrend das Werkzeug 
(ein Drehmeisel) von zwei getrennten Antrieben linear 
in zwei Achsen bewegt wird. Dabei veriauft die eine 
Bewegungsrichtung senkrecht zur Achse der Spindel, 
die andere dagegen parallel zur Achse der Spindel. 

Merkmale der bisher benutzten Drehmaschinen 
sind wie folgt: 

1. NC-Maschinen mit konventionellen Antrieben fur 
die Herstellung rotationssysmmetrischer Linsen 

Die Bewegungen des Werkzeugs sind nur 
langsam. bezogen auf die Umfangsgeschwin- 
digkeit des Werkstucks. 

Das Werkzeug fuhrt pro Umdrehung der Spin- 
del eine stetiae Bewegung aus, d. h. bezogen 
auf die einzelne Spindelumdrehung, findet in 
der Werkzeugbewegung kein Richtungswech- 
sel statt. 

2. Drehmaschinen mit Linearmotor fur die Metallbe- 
arbettung 

In der Metallbearbeitung bekannt gewordene 
Drehmaschinen mit Linearmotoren werden nur 
fur die sogenannte Unrundbearbeitung einge- 
setzt, d. h., daB die Werkstucke an ihrem auBe- 
ren Umfanq bearbeitet werden. Hierbei wird 
Qblicherweise jeweils ein langeres Teilstuck an 
dem bearbeiteten Werkstuck mit gleichem 
Querschnitt hergestellt Daraus resultiert, daB 
fur zahlreiche aufeinander fdgende Umdre- 
hungen des Werkstucks mit dem gleichen 
Datensatz fur den Vorschubantrieb des Werk- 
zeugschlittens gearbertet werden kann, da die- 



ses auch aufeinander folgend die gleichen 
Bewegungen ausfuhrt. Ein weiteres Merkmal 
beim Unrundbearbeiten besteht darin, daB die 
Umfangsgeschwindigkeit und damit die 

s Schnittgeschwindigkeit abgesehen von den 

hergestellten Ovalitaten in etwa konstant bleibt. 
Die verwendeten Asynchron-Linearmotore 
haben daruber hinaus eine hohe Warmeent- 
wicWung, was zu Ungenauigketten in Folge von 

10 unerwQnschten Warmedehnungen fuhrt. Sie 

haben nur eine geringe Dynarrtik und Weine 
Haltekrafte insbesondere im Stillstand. 

Aus dem vorgenannten ergibt sich, daB mit den 

15 Drehmaschinen entsprechend 1 . nur die ublichen dreh- 
symmetrischen Linsen hergestellt werden kCnnen, bei 
denen alle Oberfiachenelemente. die den gleichen 
Abstand von der Rotationsachse haben, die gleiche 
Krummung aufweisen. Die schnellen Oszillationsbewe- 

20 gungen des Werkzeugschlittens, die zur Herstellung 
nicht rotationssymmetrischer Linsen notig sind, kdnnen 
diese Maschinen konstruktionsbedingt nicht ausfuhren. 
Die Drehmaschinen entsprechend 2. sind fur die Lin- 
senherstellung nicht geeignet, da das Material hier am 

25 Umfang bearbeitet wird. wahrend es bei der Linsenher- 
stellung auf der Stirnseite bearbeitet werden muB, wor- 
aus sich vdllig andere Problemstellungen ergeben. Die 
bisher bekannt gewordenen Drehmaschinen sind dem- 
nach nicht geeignet zum Herstellen von Unsen mit 

30 beliebig, d. h. nicht drehsymmetrisch gestalteten Ober- 
flachen. 

Es gibt jedoch einen erheblichen Bedarf an Unsen, 
die nicht drehsymmetrisch sind, bei denen also die 
Oberfiachenelemente auf beliebigen zur Rotations- 

35 achse konzentrischen Kreisen unterschiediiche Krum- 
mungen und Neigungen im Verlauf des jeweiligen 
Kreises haben. Ein typisches Anwendungsbeispiel fur 
solche Unsen gibt es in der Brillenindustrie. Es werden 
Brillengiaser mit torus-artigen Oberflachen, oft mit 

40 zusatzlichen Krummungen Oder auch anderen Frei- 
fbrmfiachen zum stufenlosen Sehen zwischen Fern und 
Nah benotigt. Entsprechend der unterschiedlichen Auf- 
gabenstellung weist das Brillenglas in mehreren Berei- 
chen eine unterschiediiche Krummung auf. Eine 

45 Herstellung durch drehende Bearbeitung ist heute nicht 
mdglich. Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf 
eine Hochgeschwindigkeits-Drehmaschine zur Herstel- 
lung solcher Oder ahnlicher Unsen. 

Die erfindungsgemaBe Hochgeschwindigkerts- 

50 Drehmaschine verfugt uber eine angetriebene Werk- 
stuckspindel, die das Werkstuck tragt, und deren Rota- 
tion von einer Elektronik uberwacht und gesteuert wird 
(C- Achse). Desweiteren ist ein Werkzeugschlitten vor- 
handen, der das Werkzeug tragt und radial und axial zu 

55 der Werkstuckspindel bewegt werden kann. wobei auch 
diese Bewegungen elektronisch Qber wacht und 
gesteuert werden (X-Achse und Z-Achse). Eine Beson- 
derheit an der erfindungsgemaBen Maschine besteht 
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darin, daB aile drei Achsen elektronisch miteinander 
verknupft werden, d. h. die Bewegungen der C-Achse, 
X-Achse und Z-Achse hangen voneinander ab und wer- 
den so verknupft, daB die gewunschte Linsenkontur 
entsteht. 

Die Drehbewegung der OAchse wird in alien Para- 
metern von der genanrrten elektronischen Steuerung 
und Regelung kontrolliert. Hier2u geheren z. B. die 
Anzahl der Umdrehungen ab Start, der Phasenwinkel 
und die Drehzahl. Die C-Achse wird unter anderem so 
angesteuert, daB die Drehzahl der Werkstuckspindel 
ansteigt. wenn das Werkzeug radiale Bewegungen in 
der X-Achse, Richtung Rotationsachse der Werkstuck- 
spindel (C-Achse), ausfuhrt So bleibt die Schnittge- 
schwindigkeit (Relativgeschwindigkeit zwischen 
Werkzeug und Werkstuck) wie erwunscht konstant. 
Diese Steigerung der Drehzahl wird kurz vor Erreichen 
der Rotationsachse des Werkstucks abgebrochen und 
von da' an mit konstanter, hoher Drehzahl weitergear- 
beitet. Dies ist erforderlich, da sonst in der Nahe der 
Rotationsachse, wo der Drehradius sehr Wein ist bzw. 
im Grenzfall gleich Null wird, die Drehzahl sehr gro6 
bzw. unendlich wurde. 

Mit der genannten Drehzahlsteuerung wird 
erreicht, daB die Schnittgeschwindigkert (Bahnge- 
schwindigkeit) annahernd gleich groB ist. unabhangig 
davon, auf welchem Radius des Werkstucks die Bear- 
beitung rnit dem Werkzeug gerade stattfindet. solange 
es sich nicht in Nahe der Rotationsachse befindet Die 
Begrenzung der maximalen moglichen Drehzahl sorgt 
dafur, daB bei Bearbeitung in Nahe der Rotationsachse 
des Werkstucks (C-Achse) keine unzulassig hohen 
Drehzahlen auftreten. Dies ist insbesondere auch im 
Hinblick auf die Bewegungen der mit der C-Achse ver- 
knupften Z-Achse wichtig, deren Schwingfrequenz nach 
oben hin begrenzt ist. 

Wahrend der Bewegung des Werkzeugs in radialer 
Richtung, das heiBt in Richtung der X-Achse, wird es 
gleichzertig axial, in Richtung der Z-Achse, bewegt und 
so die gewunscht Kontur erzeugt. Wollte man sphari- 
sche Linsen erzeugen, so ware die Bewegung in der Z- 
Achse stetig, das heiBt es wOrde kein Richtungswech- 
sel stattfinden. Da aber aspharische Unsen aller Art 
und insbesondere torische Linsen (auch Brill englaser 
fur Mehrbereichsehen) hergestellt werden sollen, muB 
die Werkzeugbewegung in der Z-Achse sehr viel kom- 
plexer sein. Insbesondere muB sie mit den beiden 
anderen Maschinenachsen (C- und X-Achse) verknupft 
werden. Zum Herstellen einer torischen Linse z. B. sind 
wahrend einer einzigen Umdrehung der Werkstuckspin- 
del um die C-Achse mehrere Richtungswechsel des 
Werkzeugs in der Z-Achse ndtig, d. h. der Werkzeug- 
schlrtten mit der Werkzeugspindel fuhrt oszillierende 
Bewegungen aus, deren Bewegungsablauf sehr genau 
mit demjenigen der beiden anderen Achsen koordiniert 
sein muB. 

Die Schneidkarrte des Werkzeugs muB gegen 
Ende der Bearbeitung exakt durch die Mitte der Linse 



(Rotationsachse) hindurchlaufen und dann mit umge- 
kehrter Ansteuerung der Z-Achse noch ein Stuck uber 
die Mitte hinauslaufen, um dann mit keinem Gradienten 
in homogener Bewegung in Z-Richtung von dem Werk- 

5 stuck abzuheben. Diese Art der Mittenbearbeitung ist 
n6tig, damit auch die besonders wichtige Linsenmitte 
optisch einwandfrei, d. h. mit grOBter mechanischer 
Prazision hergestellt werden kann. 

Das Bearbeitungswerkzeug fuhrt bei der 

10 erfindungsgemaBen Maschine demnach mindestens in 
einer Bewegungsrichtung schnelle oszillierende Bewe- 
gungen aus und wird dabei von einem hochdynami- 
schen Linearmotor angetrieben. Wenn das Werkzeug z. 
B. in axialer Richtung (Z-Achse) schnelle aber kontrol- 

15 lierte Oszillationsbewegungen ausfuhrt, wahrend es in 
radialer Richtung (X-Achse) gleichfOrmig vorwarts 
bewegt wird und die Bewegungen der drei Achsen mit- 
einander koordiniert sind, so lassen sich damit Linsen 
herstellen, bei denen die Krummung und Neigung der 

20 Oberfiachenelemente auf beliebigen zur Rotations- 
achse der Spindel konzentrischen Kreisen in Abhangig- 
keit vom Drehwinkel unterschiedliche Werte aufweisen, 
wenn man dem Verlauf des jeweiligen Kreises folgt. 
Dies bedeutet, daB Linsen mit beliebiger Oberfiachen- 

25 kontur hergestellt werden konnen. 

Wenn das Werkzeug angetrieben von einem hoch- 
dynamischen Linearmotor auch in der X-Achse Oszilla- 
tionsbewegungen ausfuhrt, so lassen sich mit der 
entsprechend ausgerusteten Maschine auch Linsen 

30 herstellen, deren auBerer Umfang nicht kreisformig, 
sondern beliebig gestaltet ist. Eine wichtige Anwendung 
hierfur ist das Anpassen von Brill engiasern an die Form 
des Brillengestells. Die Giaser mussen in diesem Fall 
an ihrem auBeren Umfang mehr oder weniger stark von 

35 der Kreisform abweichen. Diese brillenspezrfischen 
Formen mussen in zunehmenden MaBe bereits beim 
Linsenhersteller gefertigt werden. Hierzu gehOrt auch 
das Brechen der Kanten (Anfasen) und das Anbringen 
von umlaufenden Stegen am Linsenumfang zur Auf- 

40 nahme im Brillengestell. 

Das Problem bei der Konstruktion einer solcher 
Hochgeschwindigkeits-Drehmaschine besteht dsirin, 
den Werkzeugschlitten mit dem Bearbeitungswerkzeug 
in stetigem Wechsel, d. h. oszillierend so zu beschleuni- 

45 gen, daB das Bearbeitungswerkzeug mit h6chster Pra- 
zision die vorgegebene Position einnimmt Diese 
Positionen des Werkzeugs in AbhSngigkeit vom Dreh- 
winkel der Spindel mussen ohne Oberschwingen oder 
Nachschwingen erreicht werden. Insbesondere bei 

so starken Krummungsanderungen in Abhangigkeit vom 
Drehwinkel der Spindel kdnnen hierbei ganz erhebliche 
Beschleunigungskrafte auftreten. Hinzu kommt, daB bei 
jeder neuen Umdrehung der Werkstuckspindel ein 
neuer Bewegungsablauf des Werkzeugschlittens erfor- 

55 derlich ist und die Bewegung aller drei Achsen (C- X- 
und Z-Achse) koordiniert mit den beiden anderen ablau- 
fen muB. 

Die bisher gebrauchlichen Antriebe der Werkzeug- 
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schlitten sind ohne Ausnahme nicht in der Lage die 
erforderlichen Beschleunigungswerte aufzubringen und 
arbeiten auBerdem nicht mit der notigen Prazision. Ein 
Grund fur diese Mangel besteht darin, daB die bisher 
ublichen 'Antriebe der Werkzeugschlitten uberwiegend 5 
darauf beruhen, daB die Drehbewegiing von Elektromo- 
toren durch geeignete mechanische Zwischenglieder in 
Linearbewegungen umgesetzt wird. Ein rascher Wech- 
sel der Linearbewegung hatte bei diesen Systemen 
daher auch ein Wechsel in der Drehrichtung der 10 
Antriebsmotore zur Folge. Solche Drehrichtungswech- 
sel lassen sich jedoch nur relativ langsam ausfuhren, da 
schnell laulende Elektromotoren sehr vie! kinetische 
Energie gespeichert haben, die zunachst auf Null abge- 
bremst werden muB, bevor die Drehrichtung umgekehrt 75 
werden kann. Hierfur ist Zeit erforderlich, ebenso wie fur 
den nachfolgenden Wiederanlauf des Motors in entge- 
gengesetzter Richtung. Ein spontaner Wechsel der 
Bewegungsrichtung des Werkzeugschtittens ist damit 
nicht durchzuf Oh ren. 20 

Auch die bisher bei Werkzeugmaschinen fur die 
Metallbearbeitung bekannt gewordenen Asynchron- 
Unearmotoren eignen sich nicht fur die stirnseitige 
Maierialbearbeitung zum Herstellen von nicht rotations- 
syrimetrischen Linsen. Sie haben eine zu groBe War- 25 
meentwicWung, was bei der Anwendung im optischen 
Bereich zu nicht vertretbaren Ungenauigkeiten in Folge 
von Warmedehnungen fuhrt. auBerdem sind sie zu 
langsam, d. h. sie verfugen nicht uber die ndtige Dyna- 
mik und die Haltekrafte insbesondere im Stillstand sind 30 
zu gering. 

Zur Vermeidung der vorgenannten Schwierigkeiten 
wird erfindungsgemSB auf den Einsatz von Elektromo- 
toren mit rotierenden Teilen und auf Asynchron-Linear- 
motore verzichtet. Zum Einsatz kommen hingegen 35 
hochdynamische Linearmotore mit geringer Warmeent- 
wicWung, wie z. B. Synchron-Drehstrom-Linarmotore 
zum Antrieb des Werkzeugschlittens fur nrdndestens 
eine Bewegungsrichtung. Bei Synchron-Drehstrom- 
Linearmotoren wird das mit Dauermagneten bestuckte 40 
Sekundarteil von elektromagnetischen Wechselfeldern 
direkt in translatorische. d. h. in lineare Bewegung ver- 
setzt 

Rotierende Teile sind nicht vorhanden. Wenn die 
Spulen zur Erzeugung der elektrischen Wanderfelder 45 
im Primarteil der Linearmotore von einer modernen 
Elektronik angesteuert werden, so kann das Sekundar- 
teil des Linearmotors prazise und mit sehr hohen 
Beschieunigungen in die gewunschte Position gefahren 
werden. so 

Linearmotore als Antriebe fur den Werkzeugschlit- 
ten von Drehmaschinen haben folgende Vorteile: 

Wegen fehlender rotierender Teile und der geringen 
Masse des Sekundarteils des Linearmotors kdnnen 55 
gute Beschleunigungswerte erreicht werden, 
wodurch schnelle Lagewechsel des Werkzeug- 
schlittens und damit des Werkzeugs mOglich sind. 



Da mechanische mit Spiel behaftete Zwischenglie- 
der, wie Spindeln, Kupplungen etc. entfallen, wird 
die Pr&zision, mitderdie Steuerelektronikden Line- 
armotor ansteuert und dieser sich bewegt, direkt 
am Werkzeug wirksam. 

Hochdynamische Linearmotore wie z. B. Synchron- 
Drehstrom-Linearmotore haben noch die zusatzlichen 
Vorteile: 

hOchste DynamiK d. h. oszillierende Bewegung en 
mit mindestens 100 Hz sind moglich, wobei Positio- 
niergenauigkeiten erreicht werden, die im Nanome- 
ter-Bereich liegen. 

nur eine sehr geringe WarmeentwicWung tritt auf, 
da das Sekundarteil nicht wie beim Asynchron- 
Motor durch Induktion (= WarmeentwicWung) ange- 
trieben wird, sondern uber moderne Dauerma- 
gnete verfugt. 

sehr groBe Haltekrafte insbesondere auch im Still- 
stand werden erreicht, was ebenfalls mit den 
genannten Dauermagneten zusammenhangt 

Die erfindungsgemaBe Hochgeschwindigkeits- 
Drehmaschine zum Herstellen von optisch aktiven 
Oberfiachen beliebiger Form an Unsen, Hohlspiegeln 
und anderen optischen Bauteilen hat typischerweise 
eine motorisch angetriebene, rotierende Spindel mit 
senkrechter Achse (C-Achse) zur Aufnahme des Werk- 
stucks und einen Werkzeugschlitten mit mindestens 
zwei Linearfuhrungen, der zur Aufnahme der Werk- 
zeuge dient. Mittels dieser Linearfuhrungen kann der 
Werkzeugschlitten sowohl in axialer Richtung (Z- Achse) 
als auch in radialer Richtung (X-Achse), bezogen auf 
die Spindelachse (C-Achse), bewegt werden Diese 
beiden Bewegungen kdnnen unabhangig voneinander 
ausgefuhrt werden. Zum Antrieb in mindestens einer 
Richtung ist ein hochdynamischer Linearmotor vorge- 
sehen. z. B. ein Synchron-Drehstrom-Linearmotor. Es 
kOnnen jedoch auch zwei Linearmotore dieser Art zum 
Einsatz kommen. 

Der Werkzeugschlitten ist so ausgefuhrt, daB er 
mehrere Werkzeuge (z. B. Drehmeisel, Polierwerkzeug) 
aufnehmen kann, die fur die verschiedenen Bearbei- 
tungsgange nacheinander eingesetzt werden. Typi- 
scherweise kommt zunachst ein spezieller Diamant- 
Drehmeisel zum Einsatz, der die Oberflache zunachst 
so bearbeitet, daB sie polierfahig ist. Ein zweites Werk- 
zeug. das seitlich versetzt angeordnet ist, bringt 
anschlieBend die Fase am Urrrfang der Unse an. Es 
kann jedoch auch der Rand der Linse komplett bearbei- 
tet werden, wobei eine beliebige Kontur mdglich ist. 
Wenn die grundsatzliche Form der Linse hergestellt ist. 
wird die Oberflache durch Polieren nachbearbeitet, so 
daB die gewunschte optisch aktjve Oberflache entsteht. 
Fur den genannten Arbeitsgang Polieren kann ein 
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angetriebenes (rotierendes) Oder nicht angetriebenes 
Werkzeug benutzt werden. In jedem Fall ist das Polier- 
wektreug an dem Werkzeugschlitten befestigt und fuhrt 
ahnliche Bewegungen durch, wie der vorgenanrrte 
Drehmeisel. 5 

Die hohe Dynamik der genannten Linearmotore 
gestattet es. den Werkzeugschlitten mit hohen 
Beschleunigungswerten so zu bewegen. daB er wah- 
rend einer einzigen Umdrehung der Werkstuckspindel 
mehrfach die Richtung der Vorschubbewegung andert 10 
Es lassen sich damit optisch aktive Oberfiachen mit 
nahezu jeder gewunschten Geometrie herstellen. So 
konnen z. B. beliebig gekrummte Brillengiaser gefertigt 
werden, ohne daB zwischen der Bearbeitung mit dem 
Diamant-Drehmeisel und dem Polieren weitere Fein- is 
schleifoperationen notwendig sind. 

Die Vorteile der erfindungsgemaBen Hochge- 
schwindigkeits-Drehmaschine sind wie folgt: 

Es ist moglich, nahezu beliebige optisch aktive 20 
Oberf lachen herzustellen, ohne daB das Werkstuck 
umgespannt werden muB, was die Genauigkeit 
erh6ht. 

Durch die erweiterten Fertigungsmdglichkeiten. z. 25 
B. bei der Herstellung von bifokalen, torus-artigen 
Oder auch anderen beliebig gekrummten Brillengia- 
sern. konnen Arbeitsschritte entfallen, die bisher 
zum Anarbeiten der unterschiedlichen Oberfiachen 
notig waren. Dadurch werden die Kosten reduziert. 30 

Durch die auBerordentfich prazise Fuhrung des 
Werkzeugschlittens kdnnen Arbeitsgange entfallen, 
die sonst vor dem Polieren n6tig sind, damit eine 
genugend gute Oberfiachenqualitat erreicht wird. 35 
Zum Herstellen eines Brillenglases genugt nun eine 
Feinst-Drehbearbeitung (poliertahige Qualitat) mit 
anschlieBender Randbearbeitung, danach erfolgt 
die Kurz-Politur. 

40 

Da der Linearmotor ohne drehende Teile aus- 
kommt, ist der VerschleiB der erfindungsgemaBen 
Hochgeschwindigkerts-Drehmaschine geringer als 
bei ublichen Drehmaschinen. Der Wartungsauf- 
wand reduziert sich. 45 

Da der Werkzeugschlitten mit mehreren Werkzeu- 
gen ausgerustet wird, kSnnen Arbeitsgange auf 
nachgeschalteten Maschinen entfallen. In einer 
Aufspannung des Werkstuckes wird die polierfa- so 
hige OberflSche mit einem Werkzeug hergestellt, 
wahrend anschlieBend mit einem zwerten Werk- 
zeug die Randbearbeitung durchgefuhrt wird. Mit 
einem dritten Werkzeug wird danach die Oberfia- 
che poliert Weitere Kbsteneinsparungen sind die ss 
Folge. 

Die erfindungsgemaBe Hochgeschwindigkeits- 



Drehmaschine hat typischerweise fur die Werkstuck- 
spindel einen Drehzahlbereich von ca. 750 U/min bis 
3.000 U/min und arbeitet mit nahezu konstartter Schnitt- 
geschwindigkeit (Bahngeschwindigkeit) uber einen wei- 
ten Bereich des Drehradius durch Nadiregeln der 
DrehzahL In der Nahe der Rotationsachse wird die 
Drehzahl begrenzt. Die Maschine kann jedoch auch mit 
anderen Drehzahlen betrieben werden. Von einem oder 
mehreren Linearmotoren angetrieben kann der Werk- 
zeugschlitten mehrere Oszillationen (in der X- und/oder 
Z-Achse) pro Umdrehung der Werkstuckspindel (C- 
Achse) ausfuhren. Eine Osziilafon bedeutet dabei eine 
Vorschubbewegung mit Richtungsumkehr. Umgerech- 
net ergibt sich aus dem genannten Drehzahlbereich 
und angenommenen zwei Oszillationen pro Umdrehung 
eine Frequenz von 25 bis 100 Hz, mit der der Werk- 
zeugschlitten hin- und herschwingen muB. Es sind 
jedoch auch andere Frequenzen moglich. 

Zum Ausgleich der auftretenden freien Massen- 
krafte, die durch die Bewegung des Sekundarteils des 
Linearmotors und dem angehangtem Werkzeugschlit- 
ten einschlieBlich Werkzeug entstehen, kann es zweck- 
maBig sein, spezielle Ausgleichsvorrichtungen 
vorzusehen. Bei einer solchen Vorrichtung kann z. B. 
eine gleich groBe Masse in entgegengesetzter Richtung 
mit gleicher Frequenz in Schwingung versetzt werden. 
Die Massenkrafte heben sich in diesem Falle auf. 

Normalerweise ist das Lage-MeBsystem, das die 
genaue Lage der linear bewegten Teile erfaBt. in den 
Unearmotor integriert. Es kann jedoch auch sinnvoll 
sein, das MeBsystem an dem Werkzeugschlitten anzu- 
ordnen. Dadurch wird sichergestellt, daB die genaue 
Lage des Werkzeugschlittens auch dann gewahrleistet 
ist, wenn andere Teile der Maschine Bewegungen (z. B. 
Schwingungsbewegungen) ausfuhren. 

Das Lage-MeBsystem wird so gewahlt, daB es mit 
absoiuter Messung arbeitet, wodurch die Position des 
Werkzeugschlittens immer bekannt ist. Vorteilhafter- 
weise wird hierfur ein absolut messender Gasstab mit 
eingeatzter Skala benutzt. 

Bei der erfindungsgemaBen Hochgeschwindig- 
kerts-Drehmaschine fOr optisch aktive Oberfiachen wird 
das Sekundarteil des Linearmotors vorzugsweise mit 
einem U-f6rmigen Querschnitt ausgebildet. Dadurch 
erhait das Sekundarteil des Linearmotors eine beson- 
ders hohe Sterfigkeit und auBerdem ergibt sich hier- 
durch die M6glichkeit, an den betden seitfichen Fiachen 
des U-f6rmigen Sekundarteils des Linearmotors das 
beidseitig vorgesehene lineare Fuhrungssystem anzu- 
bringen. Fur diese Linearfuhrung des Sekundarteils des 
Linearmotors mit dem angehangten Werkzeugschlitten 
und dem Werkzeug werden vorzugsweise vorge- 
spannte lineare Kugelumlauffuhrungen oder Rollenum- 
lauffuhrungen vorgesehen. Es kfinnen jedoch auch 
andere Fuhrungssysteme eingesetzt werden. 

An dem Werkzeugschlitten konnen anstelleder vor- 
her erwahnten Diamant-Drehmeisel fur die verschiede- 
nen Bearbeitungen auch Schneidk6pfe mit einem 
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Schnellwechselsystem befestigt werden, die es gestat- 
ten. beliebige Schneidkopfe in schneller Folge einzuset- 
zen. GleichermaBen kfinnen auf dem 
Werkzeugschlitten auch Werkzeugspindeln mit Antrieb 
montiert werden. Die emndungsgemaBe Maschine 
kann dann auch zum FrSsen bzw. zum Schleifen von 
Linsen aus harterem Material, z. B. Mineralglas, einge- 
setzt werden. 

Ein besonderes Erfindungsmerkmal 1st die Hochlei- 
stungselektronik, die in der Lage sein muB, bei jeder 
neuen Umdrehung der Werkstuckspindel (C-Achse) 
einen vollig neuen Datensatz fur die Z- und ggf. auch fur 
die X-Achse bereitzustellen. Bei einer angenommenen 
Drehzahl der Werkstuckspindel von 3.000 U/min dauert 
eine Umdrehung 0,2 Sek. Wegen der Reaktionszeiten 
und der nOtigen Regelvorgange stent diese Zeit jedoch 
nicht zur Verfugung, sondern alle 4 ms muB ein neuer 
Datensatz bereitstehen. 

Der hieraus resultierende sehr groBe DatenfluB 
erfordert Rechnerkapazrtaten. die weit uber das heute 
ubliche hinausgehen. 

Eine Ausfuhrung der Hochgeschwindigkerts-Dreh- 
maschine mit ein em hochdynamischen Linear motor fur 
die Z-Achse und ein em konventionellen Antrieb m'rt 
rotierendem Motor fur die X-Achse wird nachstehend an 
einem Beispiel eriautert 

Abbildung 1 zeigt eine Ansicht der Maschine. 

Abbildunq 2 zeigt einen Querschnitt durch die 
Maschine. 

Anmerkung: Die verschiedenen M6glichkeiten des 
Massenausgleichs wurden nicht dargestellt, ebenso 
nicht die zus&tzlichen Bestuckungsmoglichkeiten des 
Werkzeugschlrttens (17). Alle Bewegungen der 
Maschine werden von einer Hochteistungselektronik 
gesteuert und geregelt. Die drei Maschinenachsen (C-, 
X- und Z-Achse) sind miteinander verknupft 

Der MaschinenkOrper besteht aus einem unteren 
Maschinenbett (1), auf dem sich rechts und links zwei 
senkrechte Seitenteile (2) aufbauen. In dem Maschi- 
nenbett (1) ist die Werkstuckspindel (3) gelagert, die an 
ihrem oberen Ende eine Aufnahme (4) fur das Werk- 
stuck (5) aufweist Die Werkstuckspindel (3) wird von 
einem Elektromotor (6) angetrieben und kann wahl- 
weise kontinuierlich umlaufen oder sie kann durch 
Achsumschartung in eine gesteuerte Rundachse (C- 
Achse) verwandelt werden. 

Die beiden Seitenteile (2) tragen an ihrem oberen 
Ende zwei waagrechte. hintereinander liegende Fuh- 
rungsrohre (7), auf denen die Kugelumlauffuhrungen 
(8) laufen. Diese ermdglichen die radiate Werkzeugbe- 
wegung (X-Achse) und tragen die Traverse (9). An der 
Traverse (9) ist rechts und links je ein Fuhrungsrohr (1 0) 
befestigt und auBerdem tragi es das Zwischenstuck 
(11) zur Aufnahme des Primarteiis (12) des Linearmo- 
tors mit den StatorwicWungen. 



Die Traverse (9) ist auBerdem mit einer Koppel- 
stange (13) verbunden, die die Verbindung zu einem 
konventionellen Vorschubantrieb (14) herstellt. Mit die- 
sem konventionellen Vorschubantrieb (14) wird die 

5 radiale Werkzeugzustellung (in horizontaler Richtung) 
angetrieben (X-Achse). 

Auf den vertikalen Fuhrungsrohren (10) laufen 
rechts und (inks je zwei Kugelumlauffuhrungen (15), die 
ihrerseits den beweglichen Sekunddrteil (16) des Line- 
to armotors tragen und damit die axiale Bewegung ermog- 
lichen (Z-Achse). An dem Sekundarteil (16) des 
Linear motors ist der Werkzeugschlitten (17) befestigt, 
der im dargestellten Beispiel drei Werkzeuge tragi Das 
rechte Werkzeug (18) dient zum Bearbeiten der Kontur 

is des Werkstucks (5), wdhrend das linke Werkzeug (19) 
zum Anarbeiten von Fasen am Werkstuck (5) dient. Das 
mittlere Werkzeug (20) ist das Polierwerkzeug. 
Die Funktion der Maschine ist wie folgt: 
Das Werkstuck (5) wird mittels Werkstuckspindel 

20 (3) in schnelle Umdrehung versetzt. AnschlieBend wird 
der Werkzeugschlitten (17) mittels Sekundarteil (16) 
des Unearmotors in der Z-Achse soweit vertikal nach 
unten gefahren und mittels konventionellem Vorschub- 
antrieb (14) in der X-Achse soweit horizontal verfahren, 

25 daB die Spitze des Werkzeuges (18) den SuBeren Rand 
des Werkstuckes (5) gerade beruhrt. Wahrend 
anschiieBend der Vorschubantrieb (14) fur eine gleich- 
mSBige Vorschubbewegung von Werkzeugschlitten 
(17) und Werkzeug (18) in horizontaler, d. h. radialer 

30 Richtung sorgt (X-Achse), wird der Werkzeugschlitten 
(17) mit dem Werkzeug (18) von dem Sekundarteil (1 6) 
des Unearmotors in vertikaler d. h. axialer Richtung (Z- 
Achse) oszillierend so bewegt, daB die gewunschte 
Kontur am Werkstuck (5) entsteht. Dieser Arbeitsgang 

35 kann - falls erforderlich - anschiieBend mit hoher 
Schnrttgeschwindigkeit bei sehr kleinen Zusteflbewe- 
gungen in der X-Achse wiederholt werden. um die 
gewunschte Oberfiachenqualitat zu erreichen. 
AnschiieBend wird die Unse mit Werkzeug (19) am 

40 Umfang bearbeitet und mit Werkzeug (20) poliert. Alle 
Bewegungen in den drei Achsen sind miteinander ver- 
knOpft, d. h. sie h&ngen voneinander ab. 

Bezugszeichenliste 

45 

1 Maschinenbett 

2 Seitenteil 

so 3 Werkstuckspindel 

4 Werkstuckaufnahme 

5 Werkstuck 

55 

7 Fuhrungsrohr 

8 Kugelumlauffuhrung 
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Traverse 


10 


Fuhrungsrohr 


11 


Zwi schenstuck 


12 


Prim&rteil 


13 


Koppelstange 


14 


Vorschubantrieb 


15 


Kugelumlauffuhrungen 


16 


Sekundarteil 


17 


Werkzeugschlitten 


18 


Werkzeug 


19 


Werkzeug 


20 


Werkzeug 



Patentanspruche 25 

1. Maschine zum Herstellen von Linsen und anderen 
Kdrpern mit optisch aktiven Oberflachen, die uber 
eine Werkstuckspindel (3) verfugt (C-Achse), an 
der mittels einer Werkstuckaufnahme (4) das Werk- 30 
stuck (5) befestigt wird und die zusatzlich uber 
einen Werkzeugschlitten (17) verfugt, der in radia- 

ler Richtung (X-Achse) und axialer Richtung (Z- 
Achse), bezogen auf die Werkstuckspindel (3), 
bewegt werden kann, dadurch gekennzeichnet, 35 
daB fur die radiale und die axiale Bewegung des 
Werkzeugschlittens (17), d. h. in der X-Achse und 
der Z-Achse je ein Linearmotor eingesetzt wird 
Oder alternativ fur die radiale Vorschubbewegung 
des Werkzeugschlittens (17) in der X-Achse ein 40 
konventioneller Vorschubantrieb (14) vorgesehen 
wird, wahrend fOr die axiale Bewegung des Werk- 
zeugschlittens (17) in der Z-Achse ein Linearmotor 
vorhanden ist und die Linearmotore oszillierende 
Hube mit einer Frequenz von mindestens 100 Hz 45 
ausfuhren kdnnen und die erfindungsgemaBe 
Maschine uber drei elektronisch verknupfte Achsen 
verfugt, namlich die drehzahl- und phasengeregette 
C-Achse der Werkstuckspindel, sowie die ebenfalls 
elektronisch angesteuerte X- und die Z-Achse, so 
wobei die Steuerung und Lageregelung fur alle drei 
Achsen uber eine Hochleistungselektronik verfugt. 
die pro Spindelumdrehung einen neuen Datensatz 
fur den Antrieb des Werkzeugschlittens (17) zur 
Verfugung stelien kann. 55 

2. Maschine zum Herstellen von Linsen und anderen 
KOrpern mit optisch aktiven Oberflachen nach 



Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB durch 
Ansteuern der C-Achse die Drehzahl der Werk- 
stuckspindel ansteigt, wenn das Werkzeug radiale 
Bewegungen in der X-Achse, Richtung Rotations- 
achse der Werkstuckspindel (C-Achse), ausfuhrt, 
so daB die Schnittgeschwindigkeit konstant Weibt 
und diese Veranderung der Drehzahl kurz vor Errei- 
chen der Linsenmitte abgebrochen wird und von da 
an mit konstanter Drehzahl weitergearbeitet wird, 
wobei anschlieBend die Schneidkante des Werk- 
zeugs exakt durch die Linsenmitte hindurch lauft 
und dann mit umgekehrter Ansteuerung der Z- 
Achse noch ein Stuck uber die Linsenmitte hinaus- 
lauft, um dann mit Heinem Gradienten in homoge- 
ner Bewegung in Z-Richtung von dem Werkstuck 
abzuheben. 

3. Maschine zum Herstellen von Linsen und anderen 
Korpern mit optisch aktiven Oberflachen nach 
Anspruch 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, daB 
das Sekundarteil (16) des Linearmotors einen U- 
formigen Querschnitt hat 

4. Maschine zum Herstellen von Linsen und anderen 
Korpern mit optisch aktiven Oberflachen nach 
Anspruch 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, daB 
sowohl fur die radiale Bewegung des Werkzeug- 
schlittens (17), als auch fur seine axiale Bewegung 
Kugelumlauffuhrungen (8) mit Fuhrungsrohren (7) 
bzw. Kugelumlauffuhrungen (15) mit Fuhrungsroh- 
ren (10) vorgesehen sind. 

5. Maschine zum Herstellen von Linsen und anderen 
Korpern mfl optisch aktiven Oberflachen nach 
Anspruch 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, daB 
zum Positionieren des Werkzeugschlittens (17) ein 
Lag erne Bsystem mit absoluter Messung vorgese- 
hen wird und dieses LagemeBsystem integrierter 
Bestandteil des Linearmotors ist. 

6. Maschine zum Herstellen von Linsen und anderen 
KOrpern mit optisch aktiven Oberflachen nach 
Anspruch 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, daB 
das LagemeBsystem mit absoluter Messung nicht 
im Linearmotor, sondern als gesondertes Maschi- 
nenteil im Bereich des Werkzeugschlittens (17) 
angeordnet ist 

7. Maschine zum Herstellen von Linsen und anderen 
Kdrpern mit optisch aktiven Oberflachen nach 
Anspruch 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, daB 
der Werkzeugschlitten (17) mehrere Werkzeuge 
gleichzeitig trdgt. 

8. Maschine zum Herstellen von Linsen und anderen 
Korpern mit optisch aktiven Oberflachen nach 
Anspruch 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, daB 
der Werkzeugschlitten (17) SchneidkOpfe mit 
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9. Maschine zum Herstellen von Unsen und anderen 
KCrpern mit optisch aktiven Oberf&chen nach 
Anspruch 1 bis 8 dadurch gekennzeichnet, daB s 
der Werkzeugschlitten (17) mindestens eine ange- 
triebene Spindel tragt, die drehende Werkzeuge 
aufnehmen kana 

10- Maschine zum Herstellen von Linsen und anderen 10 
KOrpern mit optisch aktiven Oberf&chen nach 
Anspruch 1 bis 9 dadurch gekennzeichnet, daB 
zum Massenausgleich des Sekundarteils (16) des 
Unearmotors mit dem angehangten Werkzeug- 
schlitten (17) und den entsprechenden Werkzeu- 15 
gen (18), (19) und (20), eine zweite gleich grofce 
errtgegengesetzt schwingende Masse verwendet 
wird. 

11. Maschine zum Herstellen von Linsen und anderen 20 
KGrpern mit optisch aktiven Oberf&chen nach 
Anspruch 1 bis 10 dadurch gekennzeichnet. daB 
fur den Masseausgleich eines jeden Unearmotors 
zu diesem koaxial angeordnet ein zweiter Linear- 
motor eingesetzt wird. dessen Sekundarteil elek- 25 
trisch so angesteuert wird, daB er genau die 
entgegengesetzte Bewegung des ersten Unearmo- 
tors ausfuhrt und seine bewegten Massen genau 
so groB sind, wie diejenigen des ersten Unearmo- 
tors. 30 
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(57) Die Maschine zum Herstellen von Unsen ver- 
fugt uber eine Werkstuckspindel (3) (C-Achse), an der 
mittels einer Werkstuckauf nahme (4) das Werkstuck (5) 
befestigt wird und zusatzlich uber einen Werkzeug- 
schlitten (17), der in radialer Richtung (X-Achse) und 
axialer Richtung (Z-Achse) bewegt werden kann. Fur 
die radiale und die axiale Bewegung wird mindestens 
ein Linearmotor eingesetzt. Dieser kann oszillierende 
Hube mit einer Frequenz von wenigstens 100 Hz aus- 
f uhren. Die drei Achsen der Maschine sind etektronisch 
miteinander verknupft. Die zugehOrige Hochleistungs- 
elektronik steltt mindestens alle 4 ms einen neuen 
Datensatz zur Verfugung. Die C-Achse wird so ange- 
steuert, da8 die Drehzahl ansteigt, wenn das Werkzeug 
radiale Bewegungen Richtung Rotattonsachse aus- 
fuhrt. In Nahe der Linsenmitte steigt die Schnittge- 
schwindigkeit nicht weiter an. Von da an wird mit 
konstarrter Drehzahl weitergearbeitet AnschlieBend 
lauft die Schneidkante des Werkzeugs durch die Lin- 
senmitte hindurch. 
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